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53 

03. Feb. 2334 

Beschreibung 

Reparaturverfahren zum Reparieren eines Bauteils, welches ein 
Basismaterial mit einer gerichteten Mikrostrukttor umfasst 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Reparaturverfahren zum 
Reparieren eines Bauteils, welches ein Basismaterial rait 
einer gerichteten Mikrostruktur umfasst, sowie ein Bauteil 
mit einem Basismaterial, welches eine gerichtete Mikrostruk- 
tur aufweist und einer Lots telle, an der ein Lot mit dem 
Basismaterial verlotet ist. 

Beispielsweise Bauteile von Turbinen sind heutzutage nicht 
selten aus Materialien mit einer gerichteten Mikrostruktur 
hergestellt. Als Materialien mit einer gerichteten Mikro- 
struktur sollen hierbei insbesondere einkristalline Materia- 
lien und Materialien, die eine Kornstruktur aufweisen, wobei 
die Ausdehnung der K6rner eine gemeinsame Vorzugsrichtung 
aufweist, anzusehen sein. Z.B. konnen die Korner in einer 
bestimmten Vorzugsrichtung eine groBere Abmessung aufweisen, 
als in den iibrigen Richtungen. Bauteile mit einer derartigen 
Kornstruktur werden auch als direktional erstarrte Bauteile 
(directional solidified) bezeichnet. 

Stark belastete Bauteile, wie etwa Turbinenschauf ein, unter- 
liegen wahrend des Betriebs einer hohen thermischen und 
mechanischen Beanspruchung, die zu Materialermiidungen und 
infolgedessen zu Rissen fUhren kann. Da das Herstellen von 
Bauteilen aus Basismaterialien, welche eine gerichtete Mikro- 
struktur aufweisen, relativ kostspielig ist, ist man in der 
Regel bemtiht, derartige Bauteile zu reparieren. Damit wird 
die FunktionstUchtigkeit wieder hergestellt und das Bauteil 
fur eine weitere Revisionsperiode einsetzbar. 

Eine Moglichkeit der Reparatur beschadigter Bauteile ist bei- 
spielsweise das Loten. Bei diesem Loten wird ein Lot im 
Bereich der BeschSdigung auf das Material des Bauteils, also 
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auf das Basismaterial, aufgebracht und mittels Warmeeinwir- 
kung mit dem Basismaterial verbunden. Nach dem LOten weist 
das Lotmaterial jedoch keine einkristalline oder direktional 
erstarrte Struktur auf. Eine derartige ungeordnete Strxiktur 
besitzt jedoch im Vergleich zu einer gerichteten Mikrostruk- 
tur schlechtere Materialeigenschaften - vor allem im Hochtem- 
peraturbereich sodass die LOtstelle schlechtere Material- 
eigenschaften als das umgebende Basismaterial aufweist. 

Zum Reparieren von beschadigten Bauteilen mit einer gerichte- 
ten Mikrostruktur stehen SchweiJJverf ahren zur Verftigung, mit 
denen auch gerichtete Mikrostrukturen in den verschweiJSten 
Strukturen erzeugt werden k5nnen. Ein derartiges Verf ahren 
ist beispielsweise in EP 089 090 Al offenbart. 

Weitere Verf ahren bzw. zu verwendende Lotpulver sind bekannt 
aus der US 6,283,356, US 4,705,203, US 4,900,394, US 
6,565,678, US 4,830,934, US 4,878,953, US 5,666,643, US 
6,454,885, US 6,503,349, US 5,523,170, US 4,878,953, US 
4,987,736, US 5,806,751, US 5,783,318, US 5,873,703. 

Schweifiverf ahren schmelzen jedoch das Basismaterial des zu 
reparierenden Bauteils auf. Strukturell tragende Bereiche 
eines Bauteils kOnnen daher nicht geschweiftt werden, da auf- 
grund des Auf schmelzens des Basismaterials die Integritat der 
gerichteten Struktur verloren ginge. Deshalb werden Bauteile 
mit einer gerichteten Mikrostruktur nur dann mittels der 
SchweiJi verf ahren repariert, wenn sich die Beschadigungen 
nicht in strukturell tragenden Bereichen des Bauteils bef in- 
den. Befindet sich dagegen eine Beschadigung in einem struk- 
turell tragenden Bereich eines Bauteils aus einem Basismate- 
rial mit einer gerichteten Mikrostruktur, so wird, falls eine 
gerichtete Schweifistruktur verlangt wird, dieses Bauteil als 
nicht reparierbar deklariert und gegen ein intaktes Bauteil 
ausgetauscht . 
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Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Reparatuxverf ahren 
zur Verfiigung zu stellen, mit dem beschadigte Bauteile, wel- 
che ein Basismaterial mit einer gerichteten Mikrostruktur 
umfassen, auch dann repariert werden konnen, wenn sich die 
5 Beschadigung in einem strukturell tragenden Bereich des Bau- 
teils befindet. 

Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Bauteil mit einem Basismaterial, welches eine gerichtete Mik- 

10 rostruktur aufweist, und einer Reparaturstelle in einem 

strukturell tragenden Bereich des Bauteils zur Verfugung zu 
stellen, bei dem das Material der Reparaturstelle gegenuber 
konventionellen Bauteilen mit einer in einem strukturell tra- 
genden Bereich vorhandenen Reparaturstelle des Bauteils ver- 

15 besserte Materialeigenschaf ten aufweist- 

Die erste Aufgabe wird durch ein Reparaturverf ahren nach An- 
spruch 1, die zweite Aufgabe durch ein Bauteil nach Anspruch 
9 gel5st. Die abhSngigen Anspriiche enthalten vorteilhafte 
20 Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung. 

In einem erf indungsgemalien Reparaturverf ahren zum Reparieren 
eines Bauteils, welches ein Basismaterial mit einer gerichte- 
ten Mikrostruktur umfasst, erfolgt die Reparatur derart, dass 

25 die reparierte Stelle dieselbe gerichtete Mikrostruktur wie 
das umgebende Basismaterial aufweist. Das Basismaterial kann 
dabei insbesondere ein Material auf Nickelbasis sein. Im 
erf indungsgemalien Verfahren wird ein Lot im Bereich einer zu 
reparierenden Stelle aufgebracht und mittels Warmeeinwirkung 

30 mit dem Bauteil verlotet. Wahrend der Warmeeinwirkung wird 

dabei ein Temperaturgradient , d.h. etwa ein Temper a turverl auf 
von einer hoheren zu einer niedrigeren Temperatur, im Bereich 
der zu reparierenden Stelle erzeugt. 

35 Beim LGtprozess wird das Lot, nicht aber das Basismaterial, 
aufgeschmolzen und wieder erstarrten gelassen, wobei das Dot 
eine Verbindung mit dem Basismaterial eingeht, so dass das 
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erf indungemaBe Reparaturverf ahren auch in strukturell tragen- 
den Bereichen des Bauteils zur Anwendung kommen kann. Mittels 
des Temperaturgradienten lasst sich ein epitaktisches Anwach- 
sen und Erstarren des Lotes erzielen, also ein Wachstum, in 
welchem die kristalline Orient ierung des Lots beim Erstarren 
von der des Substrates, also des Basismaterials, bestimmt 
wird. Der Temperaturgradient ermoglicht daher das Entstehen 
eines einkristallinen Lotbereiches oder einer anderen gerich- 
teten Mikrostruktur im verloteten Lot mit ahnlich guten Werk- 
stof f eigenschaf ten^ Das gerichtete Wachstum erfolgt dabei in 
Richtung des Temperaturgradienten, also beispielsweise in 
Richtung von der hoheren zu der niedrigeren Temperatur. Auf- 
grund des gerichteten Wachstums und der daraus result ierenden 
gerichteten Mikrostruktur weist das verlotete Lot ahnlich 
gute Materialeigenschaf ten wie das Basismaterial des Bauteils 
auf . 

Vorzugsweise wird der Temperaturgradient im erf indungsgemafien 
Reparaturverf ahren derart erzeugt, dass er in Richtung der 
Orientierung der gerichteten Mikrostruktur des Basismaterials 
des Bauteils verlauft . Au-f dies e Wei se 1-asst sich ein gerich — 
tetes Wachstum des sich verf estigenden Lots in Richtung der 
Orientierung der gerichteten Mikrostruktur des Basismaterials 
erreichen. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung des erf indungsgemaJien 
Reparaturverf ahrens weist das Lot einen ersten Bestandteil 
mit einer Schmelz temperatur, die niedriger ist, vorzugsweise 
deutlich niedriger, als die Schmelz temperatur des Basismate- 
rials des Bauteils und einen zweiten Bestandteil mit einer 
hohen Festigkeit und einer Schmelztemperatur, die uber der 
Schmelz temperatur des ersten Bestandteils aber unterhalb der 
Schmelztemperatur bis hin zur Schmelztemperatur des Basisma- 
terials liegt, auf. Das Lot wird in dieser Weiterbildung des 
Verfahrens derart im Bereich der zu lotenden Stelle aufge- 
bracht, dass der Anteil an erstem Bestandteil im Lot in der 
ortlichen Nahe des Basismaterials h6her ist als in einem vom 
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Basismaterial welter entfernten Bereich. In dieser Ausgestal- 
tung des Verfahrens dient der erste Bestandteil mit der nied- 
rigen Schmelztemperatur dazu, die Verbindung des Lots mit dem 
Basismaterial herzustellen, wShrend der Bestandteil mit der 
5 hohen Schmelztemperatur fur die Widerstandsf ahigkeit (Festig- 
keit)des verloteten Lots sorgt. Dadurch, dass das Lot im Be- 
reich des Basismaterials einen hoheren Anteil des ersten Be- 
standteils umfasst, lasst sich eine gute Verbindung des ver- 
loteten Lots mit dem Basismaterial herstellen, Andererseits 

10 ist in Bereichen^ die eine groiiere Entfernung vom Basismate- 
rial aufweisen, verhaltnismaftig mehr an zweitem Bestandteil, 
also am Bestandteil mit der hoheren Widerstandsf ahigkeit , 
vorhanden, sodass die beim spateren Betrieb des Bauteils 
einer starkeren Belastung ausgesetzten Bereiche der Lotstelle 

15 eine hohe Widerstandsf ahigkeit aufweisen. 

Zum Bereitstellen der Warmeeinwirkung konnen im erf indungsge- 
maBen Verfahren alle HeizvorgSnge Verwendung finden, die in 
der Lage sind, einen Temperaturgradienten im Bereich einer zu 

2 0 15tenden Stelle, d,h, im Lot, herzustellen. Beispielsweise 

k5nnen optische Heizvorgange, etwa mittels Laser oder konven- 
tionellen Beleuchtungsvorrichtungen, oder induktive Heizvor- 
gange, etwa mittels Heizspulen, zur Anwendung kommen. Alter- 
nativ kann auch ein GieBofen zum GielSen von Materialien mit 
25 direktional gerichteter Mikrostruktur Verwendung finden. 

Zum induktiven Heizen kann beispielsweise eine sog. ''^Hot Box^^ 
zum Einsatz kommen • Unter einer ""Hot Box^' ist im wesentlichen 
eine Vorrichtung mit einer Aufnahme zum Aufnehmen des zu 

3 0 reparierenden Bauteils sowie einer beweglich in der Aufnahme 

angeordnete Induktionsspule zum lokalen Erwarmen des Bauteils 
zu verstehen. Die Aufnahme kann wahrend des Lotprozesses mit 
einem Inertgas, beispielsweise Argon, geflutet werden. 

35 In einer Weiterbildung des erf indungsgemSBen Reparaturverf ah- 
rens kann eine Warmebehandlung des Basismaterials in den Pro- 
zess des VerlOtens des Lotes integriert sein, Dadurch ISsst 



5 



200318131 



sich gleichzeitig mit dem Reparieren ein Wiederaufbereiten 
(Rejuvenation) der Basismaterialeigenschaf ten realisieren, 

Ein erf indungsgemaiies Bauteil umfasst ein Basismaterial^ wel- 
ches eine gerichtete Mikrostruktur aufweist, und mindestens 
eine Reparaturs telle, an der ein Reparaturmaterial mit dem 
Basismaterial verbunden ist, wobei das Reparaturmaterial die- 
selbe gerichtete Mikrostruktur aufweist wie das Basismate- 
rial. Es zeichnet sich dadurch aus, dass sich die Reparatur- 
stelle in einem strukturell tragenden Bereich des Bauteils 
befindet. Das Bauteil kann insbesondere als Turbinenbauteil , 
beispielsweise als Turbinenschauf el, ausgestaltet sein. 

Weitere Merkmale, Eigenschaf ten und Vorteile der vorliegenden 
Erf indung ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung 
eines Ausf ahrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beilie- 
genden Zeichnungen. 

Fig. la - Ic zeigen ein Ausf uhrungsbeispiel fur das erfin- 

dungsgemaBe Reparaturverf ahren. 



Fig. 2 zeigt eine Abwandlung des Ausf uhrungsbei- 

spiels . 

In Figur la ist in schematischer Ansicht ein beschadigtes 
Bauteil 1 dargestellt. 

Das Basismaterial des Bauteils 1 umfasst eine Legieroing auf 
Nickelbasis und weist eine gerichtete Mikrostruktur, die in 
den Figuren durch kurze waagrechte Striche angedeutet ist, 
auf. Die Beschadigung 3 des Bauteils 1 befindet sich im 
Bereich der Oberflache 5 und ist in der Figur als Vertiefung 
dargestellt . 

Zum Reparieren des geschadigten Bauteils 1 wird ein Lot 1 , 
das im vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel in Pulverform vor- 
liegt, auf die die vorgereinigte beschadigte Stelle 3 aufge- 
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bracht und anschlieBend mittels Warmeeinwirkung itiit dem 
Basismaterial des Bauteils 1 verlOtet (Fig. lb) . 
Insbesondere wird das gesamte benotigte Lot 7 in die 
vorgereinigte beschadigte Stelle 3 ggf . mit eineiti kleinen 
5 Oberschuss eingebracht und insbesondere nicht wahrend des 
Auf schmelzens schrittweise hinzugef iihrt . 

Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Material zusammensetzung 
des Lotes der des Bauteils ahnlich ist. Insbesondere muss das 
Lot 7 jedoch einen Bestandteil umfassen, dessen Schmelztempe- 
10 ratur niedriger ist, als die Schmelztemperatur des Basismate- 
rials des Bauteils 1^ damit mittels der Warmeeinwirkung ein 
Aufschmelzen des Lotes 1 , nicht jedoch des Basismaterials des 
Bauteils 1 erf olgt • 

15 Om die Warmeeinwirkung auf das Lot 7 zu verwirklichen, ist im 
vorliegenden Ausf Qhrungsbeispiel ein Laser 9 vorhanden^ wel- 
cher das auf zuschmelzende Lot bestrahlt und ihm so die zum 
Schmelzen n5tige warme zufuhrt. 

20 Erf indungsgemaU wird wShrend des LGtvorgangs ein Temperatur- 
gradient im Bereich der Beschadigung 3 hergestellt. Das Her- 
st alien des Temperaturgradienten kann dabei erfolgen, indem 
das Bauteil 1 und der Laser 9 relativ zueinander bewegt wer- 
den. Im Ausf uhrungsbeispiel wird daher der Laser parallel zur 

25 Oberflache 5 uber das Lot 7 gefuhrt. Die Geschwindigkeit mit 
der das Fiihren des Lasers 9 liber das Lot 7 erf olgt, ist dabei 
derart gewahlt, dass sich der gewunschte Temperaturgradient 
im Bereich der Beschadigung 3, d.h. im Lot 1, einstellt. Der 
Temperaturgradient induziert dabei das Entstehen einer epi- 

3 0 taktisch gerichteten Mikrostruktur , wenn das durch den Laser 
9 aufgeschmolzene Lot 7 wieder erstarrt. Die Steilheit des 
Temperaturgradienten kann dabei beispielsweise durch die Ge- 
schwindigkeit , mit der Laser 9 und Bauteil 1 relativ zueinan- 
der beweglich werden, oder die Laserleistung eingestellt wer- 

35 den. Unter der Steilheit des Gradienten ist hierbei die Zu- 
oder Abnahme der Temperatur pro Langeneinheit zu verstehen. 
Die Steilheit des Temperaturgradienten, die zum Entstehen 
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einer gerichteten Mikrostruktur im sich verf estigenden Lot 
fuhrt, hangt dabei von der Zusammensetzung des Lotes ab. 

Im vorliegenden Ausf lihrungsbeispiel erstreckt sich die Vor- 
5 zugsrichtung der gerichteten Mikrostruktur im Basismaterial 
des Bauteils 1 innerhalb der Zeichenebene von links nach 
rechts. Um im erstarrenden Lot 7 das Entstehen einer gerich- 
teten Mikrostruktur zu induzieren, deren Vor zugsrichtung mit 
der im Basismaterial ubereinstimmt , erfolgt die Bewegung des 
10 Lasers 9 relativ zum Bauteil 1 parallel zur Vor zugsrichtung 
der gerichteten Mikrostruktur des Basismaterials . 

Figur Ic zeigt das Bauteil 1 nach dem Reparieren der Bescha-- 
digung 3 • Wie durch die waagrechten Striche im Bereich des 
15 nun verfestigten Lots 7 angedeutet ist, weist das verfestigte 
Lot 7, also das Reparaturmaterial , eine gerichtete Mikro- 
struktur auf , welche dieselbe Vorzugsrichtung wie die gerich- 
tete Mikrostruktur des Basismaterials des Bauteils 1 besitzt. 

Ebenso kann der Laser 9 mit seinen Laserstrahlen so aufgewei- 
tet sein, dass er beispielsv/eise das gesamte- Lot bestrah-lt - - 
aber jedenfalls dadurch ganz erwarmt. 

Bin Verfahren des Lasers ist also nicht unbedingt notwendig. 
Durch die Abfuhr Warme des Lots 7 in das Substrat des Bau- 
teils 1 entsteht innerhalb des Lots 7 ein Temper aturgradient . 
An der aulieren Oberflache des Lots 7 ist die Temperatur am 
hochsten und an der Grenzflache des Lots 7 zu dem Substrat 
des Bauteils 1 hin ist es kaiter. Ggf. kann das Bauteil 1 auf 
der Ruckseite, der Beschadigung 3 gegeniiber oder irgendwo 
sonst gekuhlt oder erwarmt werden^ um einen gewunschten 
bestimmten Temperaturgradienten einzustellen. 

Im vorliegenden Ausf lihrungsbeispiel wurde ziom Zufiihren der 
Warme ein Laser 9 verwendet, Alternativ ist jedoch auch die 
35 Verwendung anderer optischer Heizmethoden, beispielsweise das 
Beleuchten mit einer konventionellen Beleuchtungsvorrichtung, 
moglich. AuUerdem ist es auch moglich, statt optischer Heiz- 
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methoden induktive Heizmethoden zu verwenden, in denen das 
Lot mittels Heizspulen geheizt wird- SchlieJBlich besteht auch 
die M5glichkeit, spezielle Heizofen, wie etwa eine sog. //Hot 
Box^' Oder einen Gieliofen zum Herstellen eines Gussteils mit 
5 direktional gerichteter Mikrostruktur zu verwenden. Auf jeden 
Pall muss das verwendete Verfahren geeignet sein, einen Tern-- 
peraturgradienten im Bereich der Beschadigung bzw. der mit 
Lot verfullten Beschadigung zu erzeugen. Bei Verwendung eines 
Ofens kann dies beispielsweise durch einen stationaren Ofen 
10 erfolgen, der es errndglicht, die Heizwirkung in verschiedenen 
Bereichen des Ofens getrennt einzustellen. 

Eine Abwandlung des mit Bezug auf die Piguren la bis Ic dar- 
gestellten Ausf uhrungsbeispiels ist in Figur 2 dargestellt. 

15 Im der Abwandlung des Ausf uhrungsbeispiels umfasst das auf 
die beschadigte Stelle 3 aufgetragene Lot 17 zwei Bestand- 
teile, von denen der erste Bestandteil eine Schmelztemperatur 
aufweist, die deutlich niedriger ist, als die des Basismate- 
rials des Bauteils 1. Der zweite Bestandteil weist hingegen 

20 eine Schmelztemperatur auf, die im Bereich zwischen der 

Schmelztemperatur des ersten Bestandteils und der Schmelztem- 
peratur des Basismaterials liegt. AuBerdem weist der zweite 
Bestandteil insbesondere auch eine hohe Pestigkeit im Bereich 
des Basismaterials auf, 

25 

Das Auftragen des pulverf ormigen Lots 17 auf die vorgerei- 
nigte beschadigte Stelle 3 erfolgt derart/ dass zuerst eine 
Lotzusammensetzung 18 aufgetragen wird, in welcher der erste 
Bestandteil einen relativ hohen Anteil am Pulver ausmacht . 

30 AnschlieJBend wird eine Lotzusammensetzung 19 aufgetragen, in 
der der erste Bestandteil gegeniiber dem zweiten Bestandteil 
verringert ist. Wenn nun ein VerlSten des Lots 17 mit dem 
Basismaterial erfolgt, erleichtert der hohe Anteil des ersten 
Bestandteils, also des Bestandteils mit der niedrigen 

35 Schmelztemperatur, ein einf aches Verloten des Lots mit dem 
Basismaterial, wohingegen die Lotzusammensetzung 19, in dem 



9 



200318131 



der Anteil des ersten Bestandteils verringert ist, eine 
hohere Festigkeit der reparierten Stelle gewahrleistet . 

Ebenso ist es moglich, dass die Lotzusanmiensetzung 18 eine 
hohere Festigkeit der zu reparierenden Stelle 3 gewahrleistet 
and die oberf lachennahere Lotzusammensetzung 19 einen hoheren 
Oxidations- und/oder Korrosionsschut z aufweist. 

Statt diesem zweischichtigen Aufbau des Lots 7 kann das Lot 7 
in der zu reparierenden Stelle 3 einen Gradienten von der 
Spitze der Stelle 3 bis zur Oberflache 5 des Bauteils aufwei- 
sen, in dem sich die Zusammensetzung des Lots 7 kontinuier- 
lich verandert, also einen Gradienten aufweist. 

In beiden Ausfuhrungsvarianten des erf indungsgemSBen Verfah- 
ren ist es auch moglich, die Warmeeinwirkung zum Verloten des 
Lotes 1 , 17 mit dem Basismaterial des Bauteils 1 gleichzeitig 
zum Durchfiihren einer Warmebehandlung des Basismaterials zu 
verwenden, umso eine Wiederaufbereitung (Rejuvenation) der 
Basismaterialeigenschaf ten zu ermoglichen. 

Im. beschriebenen Ausfuhrungsbeispiei und seiner- AbwandLung 
wird das Lot in Pulverform auf die zu reparierende Stelle 
aufgetragen. Alternativ kann es jedoch auch als Folie oder 
Paste aufgetragen werden. 
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Patentanspriiche 

!• Reparaturverf ahren zum Reparieren eines Bauteils (1) / 
welches ein Basismaterial mit einer gerichteten Mikrostruktur 
5 umfasst, derart, dass die reparierte Stelle (3) dieselbe ge- 
richtete Mikrostruktur wie das umgebende Basismaterial auf- 
weist, bei dem ein Lot (7, 17) im Bereich einer zu reparie- 
renden Stelle (3) aufgebracht wird und mittels Warmeeinwir- 
kung mit dem Bauteil (1) verlotet wird, wobei wahrend der 
10 Warmeeinwirkung ein Temperaturgradient im Bereich der zu re- 
parierenden Stelle erzeugt wird. 

2. Reparaturverf ahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 
15 der Temperaturgradient derart ausgerichtet ist, dass er in 
Richtung der Orientierung der gerichteten Mikrostaruktur des 
Basismaterials des Bauteils (1) verlauf t . 

3 - Reparaturverf ahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2 , 

20 dadurch gekennzeichnet , dass 

das Lot (17) einen ersten Bestandteil mit einer Schmelztempe- 
ratur, die niedriger ist, als die Schmelztemperatur des 
Basismaterials des Bauteils (1) , und einen zweiten Bestand- 
teil rait einer hohen Widerstandsf ahigkeit und einer Schmelz- 

25 temperatur, die iiber der Schmelztemperatur des ersten Be- 
standteils aber unterhalb der Schmelztemperatur des Basis- 
materials bis hin zur Schmelztemperatur des Basismaterials 
liegt, umfasst und dass das Lot (17) derart im Bereich der zu 
lotenden Stelle aufgebracht wird, dass der Anteil an erstem 

30 Bestandteil im Lot (17) in der Nahe (18) des Basismaterials 
hoher ist, als in einem vom Basismaterial weiter entfernten 
Bereich (19) . 

4, Reparaturverf ahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
35 bei dem der Temperaturgradient mittels eines optischen Heiz- 
vorgangs hergestellt wird. 
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5. Reparaturverf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

bei dem der Temper a turgradient mittels eines induktiven Heiz- 

vorgangs hergestellt wird. 

5 6. Reparaturverf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

bei dem der Temperaturgradient mittels eines Giefiofens zum 
Herstellen eines Gussteils mit direktional gerichteter Mikro- 
struktur hergestellt wird. 

10 7. Reparaturverf ahren nach Anspruch 5, 

bei dem der Temperaturgradient mittels einer Hot Box herge- 
stellt wird. 

8. Reparaturverf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 7^ 

15 bei dem eine WSrmebehandlung des Basismaterials in den Pro- 
zess des Verlotens des Lotes (7^ 17) integriert ist. 

9. Bauteil(l) mit einem Basismaterial , 

welches eine gerichtete Mikrostruktur aufweist, und mindes- 
20 tens einer Reparaturstelle (3) , an der ein Reparaturmaterial 

(7, 17) mit dem Basism.aterial verbunden ist^ wobei das Repa- - 

raturmaterial (7, 17) dieselbe gerichtete Mikrostruktur auf- 

weist wie das Basismaterial , 

dadurch gekennzeichnet , dass 
25 sich die Reparaturstelle (3) in einem strukturell tragenden 

Bereich des Bauteils (1) befindet. 

10. Bauteil nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

30 es als Turbinenbauteil ausgestaltet ist. 
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Zusammenf assung 03. Feb. ^•^^ 

Reparaturverfahren zum Reparieren von ein Baslsmaterlal mit 
einer gerichteten Mikrostruktur utnf assenden Bauteilen 

5 

In einem erf indungsgeinafien Reparaturverfahren zum Reparieren 
von ein Basismaterial mit einer gerichteten Mikrostruktur 
umf assenden Bauteilen (1) erfolgt die Reparatur derart, dass 
die reparierte S telle (3) dieselbe gerichtete Mikrostruktur 

10 wie das umgebende Basismaterial aufweist. Im erf indungsgema- 
Ben Verfahren wird ein Lot (7) im Bereich einer zu reparie- 
renden Stelle (3) aufgebracht und mittels Warmeeinwirkung mit 
dem Bauteil (1) verlotet. Wahrend der warmeeinwirkung wird 
dabei ein Temperaturgradient , d.h. etwa ein Temperaturverlauf 

15 von einer hoheren zu einer niedrigeren Temperatur^ im Bereich 
der zu reparierenden Stelle (3) erzeugt . 

Figur lb 
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FIG 1B 





